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ABSTRAKT 
Cílem diplomové práce bylo provést klasifikaci objevujících se vad 
u konkrétního typu ocelového odlitku vyráběného společností 
UNEX Slévárna, s.r.o., a následně určit podmínky jejich vzniku. Jednalo se 
především o porušení souvislosti materiálu odlitku. Dalším krokem pak bylo 
navrţení nápravných opatření eliminující vznik těchto vad. 
 
Klíčová slova 
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ABSTRACT  
The aim of this thesis was to perform the classification of defects 
of emerging in a specific type of steel castings made by company 
UNEX Foundry, Ltd. and then determine the conditions of their origin. This is 
mainly discontinuity of casting material. The next step was to propose 
the corrective measures eliminating creation of these defects. 
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ÚVOD 
Nejčastějším vyráběným sortimentem ocelových odlitků jsou odlitky 
z nelegovaných, či nízkolegovaných ocelí.  Odlitky z těchto ocelí mají dobrou 
svařitelnost a houţevnatost. Především pro tyto vlastnosti jsou 
z nelegovaných a nízkolegovaných ocelí často vyráběny vysoce zatěţované 
odlitky. V současné době je však trend nahrazovat odlitky z nelegovaných 
ocelí levnějšími odlitky z litiny s kuličkovým grafitem. Jako konstrukční materiál 
je však litina s kuličkovým grafitem nevhodná pro součásti, kde je nutné 
zabezpečit vyšší plasticitu za pokojových i nízkých teplot, či dobrou 
svařitelnost (např. odlitky pro energetický průmysl, těţební průmysl, 
automobilový průmysl, či součásti pro ţelezniční zařízení, aj.). Právě toto jsou 
oblasti, kde se hojně objevují odlitky z nelegovaných, případně 
nízkolegovaných ocelí [1]. 
Na výsledné vlastnosti ocelových odlitků má kromě tepelného zpracování 
významný vliv i metalurgická čistota a chemické sloţení kovu. Chemická 
čistota oceli a výsledná jakost odlitků (výskyt trhlin, prasklin, či vměstků) se 
nejvíce projevuje na vrubové houţevnatosti za sníţených teplot a přechodové 
teplotě. Především garantované hodnoty těchto vlastností (houţevnatost, 
přechodová teplota) jsou pro zákazníka důleţité [1, 2].  
Jedním z výrobců ocelových odlitků je i UNEX Slévárna, s.r.o. 
specializující se na těţební, energetický a ţelezniční průmysl. Zde se vyrábí 
odlitky z legovaných a nízkolegovaných ocelí, ale také z houţevnatých 
nelegovaných ocelí (např. G20Mn5, G24Mn6, aj.). V těchto ocelích se obsahy 
uhlíku pohybují kolem 0,20 % a obsahy hlavního legujícího prvku manganu 
kolem 1,50 %. Především při výrobě několika-tunových odlitků z těchto ocelí 
narůstá význam výskytu vad u těchto odlitků, převáţně trhlin (prasklin), 
odmíšení, či vměstků. Problematika některých vad a návrh případných 
preventivních opatření omezující jejich vznik je součástí i této práce [1, 3]. 
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1  VADY A JAKOST ODLITKŮ 
V současné době je význam jakosti a kvality výrobku pro zákazníka stále 
důleţitější. Především je tento faktor rozhodující pro udrţení aktivních a 
získání nových zakázek. Výjimkou nejsou ani slévárny ocelí. Pro české 
slévárny je kvalita výroby a jakost odlitků jedinou výhodou v konkurenčním boji 
s Asijskými výrobci. Proto je nutné pro udrţení výroby stále zvyšovat jakost 
odlitků.  
Sniţováním četnosti výskytu vad se jakost odlitku zvyšuje. V praxi se 
však vady úplně odstranit nedají a jejich vznik je neţádoucí součástí výroby 
odlitků. Výskyt vad bývá ovlivněn mnoha faktory, počínaje kvalifikovaností 
pracovníků a konče předexpediční manipulací. Přesto je nutné četnost výskytu 
vad sniţovat na přípustné hodnoty zvyšováním kvality výroby. To zahrnuje 
především vyuţívání moderních technologií, nových postupů, proškolování 
pracovníků a aplikování nejnovějších odborných poznatků [1, 2, 4]. 
Jakákoliv odchylka vlastností odlitku od sjednaných technických 
podmínek nebo norem je nazývána vadou. Jak jiţ bylo zmíněno, vznik vad je 
neoddělitelným doprovodným jevem při výrobě odlitků. Proto je důleţité 
vzniklé vady odhalit, správně identifikovat a vyhodnotit. Základní dělení vad, 
jak je uvedeno v [1, 2], je: 
a) zjevná vada – jedná se o vady zjistitelné při prohlídce odlitku 
pouhým okem 
b) skrytá vada – tyto vady nelze zjistit pouhým okem, k jejich 
odhalení je nutné odlitek buď obrobit, nebo pouţít speciální 
přístroje 
Dalším krokem při vyhodnocování vad je určení, v jaké míře nalezená 
vada limituje správnou funkci daného typu odlitku. Vzniklá vada můţe totiţ mít 
destruktivní vliv na vlastnosti u určitého typu odlitku a u dalšího typu odlitku 
nemusí ta sama vada vůbec ovlivňovat poţadované vlastnosti. Autoři publikací 
[1, 2] doplňují základní dělení vad také o dělení vad podle právě popsaného 
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kritéria. Vady se tedy mohou dále dělit na vady přípustné, nepřípustné, 
opravitelné a odstranitelné [1, 2]: 
c) přípustná vada – jedná se o vadu, kterou sjednané technické 
podmínky, či normy připouštějí a nevyţadují po výrobci odlitku její 
odstranění 
d) nepřípustná vada – jedná se o vadu, která je podle sjednaných 
technických podmínek, či norem neopravitelná, nebo je její oprava 
přímo technickými podmínkami, či normami zakázána 
e) opravitelná vada – jedná se o vadu, kterou sjednané technické 
podmínky, či normy dovolují vhodným způsobem opravit (např. 
zavaření, vyţíhání, apod.) nebo její oprava není přímo zakázána 
f) odstranitelná vada – jedná se o vadu, kterou je moţné odstranit 
po dohodě s odběratelem odlitku jen vyuţitím zvláštními úpravami 
(zvláštní tepelné zpracování, aj.) 
Kaţdý z materiálů pro výrobu odlitků je náchylnější na vznik určité 
skupiny vad. Ani ocel není výjimkou. Pro nelegované, či nízkolegované oceli 
jsou typickými představiteli vyskytujících se vad vměstky, staţeniny (řediny), 
trhliny, praskliny, nebo lasturový lom. Problematika několika vad, jejichţ výskyt 
je předpokládán u experimentálního odlitku této práce, je blíţe rozebrána 
v následujících kapitolách. 
 
1.1 Trhliny a praskliny 
Jako trhliny bývá označeno porušení souvislosti materiálu vznikající při 
vysokých teplotách (během tuhnutí odlitku). Trhliny je moţné rozdělit na 
povrchové trhliny, případně podpovrchové trhliny, a vnitřní trhliny. Prasklinami 
pak bývá označováno porušení souvislosti materiálu za nízkých teplot 
(chladnutí odlitku). 
Mezi hlavní faktory ovlivňující vznik trhlin a prasklin patří [5]: 
 Pevnostní a pružně-plastické vlastnosti materiálu odlitku 
v okamžiku vzniku vady. Pro povrchové a podpovrchové trhliny 
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jsou to teploty v oblasti solidu (oblast krystalizace). Pro vnitřní 
trhliny jsou teploty vzniky niţší (pod teplotami solidu). U prasklin 
teplotní oblast pod 600 °C (vznik vnitřního tepelného pnutí). 
 Silové odpory proti volnému smršťování odlitku. Ty vyvolávají 
v odlitku tahové a smykové napětí. Při vzniku povrchových a 
podpovrchových trhlin se jedná o působení formy, jader, 
metalostatického tlaku kovu, apod. U vnitřních trhlin a prasklin 
jsou tato porušení způsobena především nevodnou konstrukcí 
odlitku (rozdílné chladnutí v různých tloušťkách stěn). 
 
1.1.1 Povrchové trhliny 
Působením napětí, které je důsledkem brzděného smršťování, vznikají 
povrchové trhliny. Ty se vytváří během tuhnutí odlitku, po hranicích zrn. Díky 
tomuto mechanismu jejich vzniku jsou trhliny křivolaké, obvykle se 
zoxidovaným povrchem. To jsou základní rozpoznávací rozdíly mezi trhlinami 
a hladkými rovnými prasklinami [5]. 
Vznik trhlin zásadním významem ovlivňují fyzikální a mechanické 
(pevnostní, plastické) vlastnosti odlitku v oblasti solidu. V případě, ţe na 
rozhranní dvou fází existuje při tuhnutí rozdělovací koeficient k < 1 (Obr. 1.1), 
potom dochází k difúzi prvků směrem do taveniny [5]. 
 
 
Obr. 1.1 Rovnováţný diagram pro rozdělovací koeficient k<1 [6]. 
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Rozdělovací koeficient [6]: 
  
       
       
 (1.1) 
 
Díky tomuto odmíšení vzniká na hranicích zrn tavenina s vyšší 
koncentrací prvků neţ jiţ ztuhlá zrna. Kvůli obohacené tavenině na hranicích 
zrn (tavenina o niţší kvalitě i teplotě tání) dochází v těchto oblastech 
k porušení materiálu v době tuhnutí odlitku [2, 5]. 
Při namáhání odlitku tahem při nízkých teplotách však dochází na 
hranicích zrn ke zpevňování, tzn. zvyšování pevnosti. Toto zpevňování je 
způsobeno odporem ztuhlého kovu proti deformacím v blízkosti hranic zrn a 
vzájemnou zaklíněností jednotlivých zrn. Díky tomu mají polykrystalické kovy 
za niţších teplot vyšší pevnost na hranicích zrn Rmhz, neţ je pevnost 
samotného zrna Rmz. Teplotu, kdy dochází ke změně pevnostních vlastností 
na hranicích zrn, označujeme jako teplotu ekvikoheze – Te (Obr. 1.2) [5]. 
 
 
Obr. 1.2 Změna pevnosti hranic zrn a vlastního zrna v závislosti na teplotě [5]. 
 
Dalšími faktory ovlivňující vznik trhlin je metalurgická čistota kovu a jeho 
chemické sloţení. U ocelí, podobně jako u litin, hraje významnou roli 
v problematice trhlin obsah uhlíku. Na obsahu uhlíku v oceli je závislá jak 
pevnost oceli Rm, tak její taţnost A. Především na hodnotách těchto vlastností 
závisí odolnost materiálu vůči vzniku trhlin. Na Obr. 1.3 jsou zobrazeny 
závislosti meze pevnosti a taţnosti na obsahu uhlíku pro několik různých ocelí. 
Z tohoto obrázku vyplývá, ţe nejodolnější vůči vzniku trhlin jsou oceli 
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s obsahem uhlíku kolem 0,1 %. Ve srovnání s ostatními ocelemi mají právě 
tyto oceli nejvyšší mez pevnosti Rm a taţnost A v období tuhnutí odlitku. Při 
tuhnutí odlitku právě taţnost umoţňuje vznik plastické deformace materiálu, 
tzn. sníţení napětí v odlitku a omezení vzniku trhlin.  Pro oceli s obsahy uhlíku 
0,25 %, 0,37 % a 0,87 % (Obr. 1.3) jsou v období tuhnutí odlitku hodnoty 
taţnosti a pevnosti nízké. I nárůst těchto hodnot je při tuhnutí odlitku pozvolný. 
To sniţuje schopnost materiálu uvolnit vznikajícího pnutí plastickými 
deformacemi a zvyšuje tedy pravděpodobnost výskytu trhlin v odlitku. Odlitek 
pouţitý pro následnou experimentální část je odlit z oceli o obsahu uhlíku 
0,20 % aţ 0,25 %. Podle grafu na Obr. 1.3 tedy existuje u daného odlitku 
zvýšená pravděpodobnost vzniku trhlin. [5]. 
 
 
Obr. 1.3 Pevnostní a plastické vlastnosti oceli v závislosti na obsahu C a na době po 
odlití [5]. 
 
Vyšší odolnost nízkouhlíkových ocelí proti vzniku trhlin je kromě vysoké 
pevnosti a houţevnatosti v době tuhnutí dána také šířkou tuhnoucího pásma, 
které je u těchto oceli malé – význam rozdělovacího koeficientu na segregace 
(Obr. 1.1). Mezi další faktory ovlivňující odolnost materiálu vůči vzniku trhlin je 
mnoţné zařadit konstrukci odlitku a výskyt vměstků. Jako prevenci vzniku 
těchto vad je proto vhodné sníţit tepelnou exponovanost kritických míst 
v odlitku, sníţit výskyt vměstků a zajistit jejich vhodnou morfologii [1, 2, 5]. 
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1.1.2 Vnitřní trhliny 
Vnitřní porušení souvislosti materiálu (vnitřní trhliny, nebo praskliny) se 
objevují především u masivních odlitků. Vţdy se jedná o vady těţko 
odhalitelné (RTG, ultrazvuk, akustická emise) a velmi často o vady 
neopravitelné [5]. 
Vznik vnitřních trhlin je iniciován během tuhnutí odlitku, při teplotách cca 
1000 °C (jedná se o niţší teploty neţ při vzniku povrchových trhlin). Vyznačují 
se hrubým charakterem lomu, kamenitého vzhledu. Absence náběhových 
barev lomu je způsobena nepřítomností vzduchu během tvorby těchto 
vnitřních trhlin [5]. 
 
1.1.3 Praskliny 
V případě prasklin, oproti trhlinám, se jedná především o vnitřní porušení 
souvislosti materiálu. Vznik prasklin je podobný jako u vnitřních trhlin. Oproti 
vnitřním trhlinám je průběh prasklin rovnější, struktura lomu jemnější a 
okrajové oblasti praskliny mohou mít vzhled houţevnatého lomu. Tyto 
vlastnosti prasklin jsou důsledkem působení trvalého tepelného napětí na části 
odlitku s rozdílnou tloušťkou během niţších teplot (pod kritickou teplotou TKR, 
tj. 550 °C aţ 630 °C) – Obr. 1.4. Praskliny tedy vznikají převáţně v období, 
kdy se materiál odlitku pohybuje v elastické oblasti [5]. 
 
 
a … vnitřní stěna odlitku 
(pomalejší chladnutí) 
b … vnější stěna odlitku 
(rychlejší chladnutí) 
Tx … teplota počátku 
pruţného stavu 
Ty … teplota konce 
plastického stavu 
 
Obr. 1.4 Schéma vzniku napěťového stavu v odlitku [5]. 
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Pruţná deformace dosahuje největších hodnot v době vychladnutí odlitku 
a vyrovnání teplot. Je vyjádřena jako závislost na součiniteli tepelného 
lineárního smrštění α a změně teplot v dané oblasti odlitku ΔT [5]: 
         (1.2) 
 
Pruţná deformace a tedy i pnutí je úměrné teplotnímu gradientu ΔT 
v odlitku. Sníţením teplotního gradientu (tj. rozdílu teplot) v odlitku v dané fázi 
chladnutí je moţné sníţit trvalé zbytkové napětí v odlitku. Sníţení zbytkového 
napětí omezuje vznik prasklin v odlitku. Zbytkové trvalé napětí je vyjádřeno 
jako součinitel pruţné deformace a modulu pruţnosti E [5]. 
               (1.3) 
 
 
 
Obr. 1.5 Termická měření a vznik stavu napjatosti v průřezu válce při TZ – 
normalizace [5]. 
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Nejvyšších hodnoty pnutí vznikají tedy i při úplném vychladnutí odlitku 
(τ3). V této oblasti je plastická deformace odlitku potřebná pro uvolnění pnutí 
v odlitku téměř nulová. Proto je toto období chladnutí odlitku nejkritičtějším, 
kdy je vznik prasklin nejčastější [5].  
Problémy s prasklinami způsobené zbytkovým napětím mohou vznikat 
i při tepelném zpracování. Kde je důleţitá vhodná volba zvyšování teplot při 
ohřevu stejně jako pokles teplot při chladnutí odlitku (Obr. 1.5) [5]. 
 
1.2 Vměstky 
Mezi často se vyskytující defekty odlitků patří i vady makrostruktury. Jsou 
však obtíţně identifikovatelné. Do této skupiny vad se řadí především 
struskovitost, nekovové vměstky, kovové vměstky, vycezeniny. Vměsky 
negativně ovlivňují mechanické vlastnosti odlitku. Většinou se jedná o tvrdé 
fáze, které zhoršují obrobitelnost, sniţují taţnost, mohou iniciovat vznik trhlin a 
prasklin. [5, 7].  
V publikaci [8] je uvedeno rozdělení vměstků dle příčiny vzniku. Jedná se 
o vliv reoxidace a dezoxidaci kovu, kvality formy, strusky, vyzdívky pánví a 
pecí. Toto rozdělení a jejich četnost výskytu u ocelových odlitků je zobrazeno 
na Obr. 1.6.  
 
 
Obr. 1.6 Rozdělení typů makrovměstků v uhlíkových a nízkolegovaných ocelí na 
odlitky [8]. 
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 Zřejmý vliv na vznik vměstků v ocelových odlitcích má reoxidace ocelí 
(Obr. 1.6), tzn. vznik sekundární struskovitosti [8, 9]. 
Nekovové vměstky vyskytující se v ocelích na odlitky je moţné rozdělit 
podle klasifikace, kterou vypracovali Sims a Dahle. Tato klasifikace zahrnuje 
tři základní typy vměstků, viz Obr. 1.7 a Obr. 1.8 [1, 2, 7, 10]: 
 I. typ – komplexní oxysulfidické vměstky globulárního typu 
 II. typ – především sulfidy manganu protáhlého tvaru 
 III. typ – hranaté oxidy nebo sulfidy manganu s oxidickým jádrem 
 
 
Obr. 1.7 Základní typy vměstků a) I. typ, b)  II. typ, c) III. typ [10]. 
 
 
Obr. 1.8 Typy vměstků na metalografickém výbrusu ocelového vzorku [1]. 
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Oblast výskytu jednotlivých typů vměstků v závislosti na obsahu uhlíku a 
hliníku je zobrazen na Obr. 1.9. Mezi oblastmi vzniku jednotlivých typů 
vměstků však nelze určit přesné hranice vymezené koncentracemi prvků. Tato 
skutečnost je způsobena vzájemným ovlivňováním různých prvků sebe 
navzájem. Proto v praxi především při výrobě uhlíkových a nízkolegovaných 
ocelí vznikají vměstky několika typů současně [2, 7].  
 
 
Obr. 1.9 Oblasti výskytu jednotlivých typů vměstků v závislosti na obsahu uhlíku a 
hliníku v oceli [2, 7]. 
 
Protoţe v oceli koexistují různé typy vměstků současně, nemůţe obsah 
hliníku přesně určit hranice výskytu těchto vměstků, jak je uvedeno na obrázku 
(Obr. 1.9). Podle autorů [2] tedy při určitém obsahu uhlíku v oceli označuje 
spíše poměr výskytu různých typů vměstků. Na Obr. 1.10 jsou diagramy 
znázorňující vliv obsahu hliníku v oceli na podíly jednotlivých vměstků. Tyto 
diagramy jsou sestrojeny pro dvě rozdílné střední směrodatné tloušťky stěny 
odlitků R, tzn. rozdílné rychlosti ochlazování odlitků [2]. 
 
 
Obr. 1.10 Vliv hliníku na podíl jednotlivých typů vměstků v oceli při rozdílných 
tloušťkách [2]. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   19 
 
Podle [7] byla klasifikace vměstků dle Simse a Dahleho dále upravena 
Bůţkem [11] . Výsledkem byla rozšířená klasifikace vměstků [1, 7]: 
 I. klasický typ – heterogenní kulovité vměstky (Obr. 1.11). 
V případě sulfidů bývají sloţené ze světlešedých (MnS) a 
tmavošedých (oxidy manganu s křemíku) částí. Tyto vměstky 
vznikají při nedokonalé dezoxidaci, tzn. vyšší obsah kyslíku v kovu 
(cca 0,02 %). 
 I.b typ – heterogenní kulovité vměstky (Obr. 1.12). Zabarvení 
těchto vměstků je závislé na pouţitém dezoxidovadlu, např. 
světlešedé (MnS), světlehnědé při uţití uranu (US), zelenohnědé 
s tmavošedým precipitátem (pouţití ceru). Vměstky typu I.b 
vznikají při dokonalé dezoxidaci (obsah kyslíku ≤ 0,005 %). 
 II. klasický typ – jedná se o vměstky podlouhlého tvaru. Především 
pak o sulfidy MnS (světlešedé), případně FeS. Tyto vměstky 
mohou tvořit síťoví na hranicích primárních zrn (Obr. 1.13). 
 II.b typ – podobně jako u vměstku II. klasického typu se jedná 
o drobné vměstky, tvořící řetízky po hranicích primárních zrn. 
Zabarvení se odvíjí od pouţitého dezoxidovala, např. růţová 
barva (Ti2S), ţlutá barva (TaC). Oba dva druhy vměstků II. typu 
(I. klasický i II.b) vznikají při nedostatečných zbytkových 
koncentrací dezoxidovadel (cca ≤ 0,005 % Al) a při obsahu kyslíku 
< 0,01 %. 
 III. klasický typ – hranaté vměstky, především sulfidy MnS – 
světlešedé. Mohou být čisté, nebo s oxidickým jádrem. Typ 
oxidického jádra závisí na pouţitém dezoxidovadlu. Při dezoxidaci 
hliníkem vzniká jádro Al2O3, při pouţití kombinace hliník-vápník 
vzniká hlinitan vápenatý, případně hlinitan hořečnatý při pouţití 
hliníku a hořčíku. Při uţití zirkonia jako dezoxidovala nebo můţe 
být oxidické jádro z oxidu zirkoničitého. V případě, ţe je 
k dezoxidaci pouţit pouze hliník bez předběţné dezoxidace 
manganem a křemíkem, vznikají zaoblené vměstky MnS 
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s výrazným jádrem Al2O3. Tento typ vměstku vzniká v oceli s velmi 
nízkou aktivitou kyslíku, tj. zbytkový obsah hliníku je větší neţ 
0,01 %. 
 III.b typ – jedná se o hranaté vměstky. Teorie jejich vzniku je 
obdobná jako u III. klasického typu vměstků, rozdíl je však v barvě 
vměstků. ta je závislá na pouţitém dezoxidovadle, tj. při pouţití 
SiZr je barva ţlutohnědá, při pouţití ceru (Ce) pak tmavošedá. 
 IV. typ – drobné vměstky tvořící shluky (Obr. 1.14), např. 
tmavošedé vměstky při vzniku Al2O3 po dezoxidaci hliníkem, ţluté 
při dezoxidaci KVZ. Vznikají při vysoké zbytkové koncentraci 
dezoxidovala (Al, KVZ) a nízké aktivitě kyslíku. 
 
 
Obr. 1.11 Vměstky I. typu [1]. 
 
Obr. 1.12 Vměstky I.b typu [1]. 
 
Obr. 1.13 Vměstky II. typu [1]. 
 
Obr. 1.14 Vměstky IV. typu [1]. 
 
Pravděpodobnost vzniku vměstků souvisí s obsahem hliníku, případně 
dalších dezoxidovadel. S rostoucími zbytkovými obsahy těchto dezoxidačních 
prvků se sniţuje aktivita kyslíku a narůstá aktivita síry, coţ vede ke vzniku 
vměstků – sulfidů. Zbytkové obsahy dezoxidovadel (nejčastěji hliník) však 
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ovlivňují vznik dalších vad, např. bodlin, lasturových lomů, aj. Proto nelze 
tarifně určit kritickou hodnotu zbytkového obsahu hliníku, při jejímţ dosaţení 
jiţ budou vznikat vměstky konkrétního typu [2, 7]. 
Při výrobě odlitků je snaha vyhnout se vměstkům II. typu. Tyto vměstky 
mají největší vliv na zhoršování mechanických vlastností odlitků. Proto se 
v případě výskytu těchto vměstku pouţívá modifikace vměstků. 
U nelegovaných ocelí mají na morfologii vměstků nevětší vliv obsahy hliníku, 
manganu, vápníku a síry [7]. 
 
1.3 Řediny 
Řediny patří do skupiny vad staţeniny. Jedná se o malé, často 
rozptýlené staţeniny vznikající především v tepelných osách a v jiných silně 
tepelně exponovaných oblastech odlitků. Vznik ředin, stejně jako staţeniny, je 
způsoben změnou objemu kovu během tuhnutí odlitku, tzn. stahování  
(Obr. 1.15). Velikost stahování je určeno koeficientem stahování β v závislosti 
na celkovém objemu staţeniny v odlitku Vst a objemu tekuté oceli v době 
lití Vl [5]: 
  
   
      
 (1.4) 
 
Jak jiţ bylo zmíněno, řediny jsou malé staţeniny objevující se v tepelně 
namáhaných místech odlitku (ovlivnění tepelnou osou odlitku). Velmi často se 
jedná o kouty odlitku, kde vlivem lokálního přehřátí formy mohou řediny 
zasahovat aţ k povrchu odlitku. Pravděpodobnost vzniku trhlin je vyšší 
u odlitků s nedostatečným usměrněným tuhnutím (Obr. 1.16), např. desky, 
válcové odlitky s relativně malou tloušťkou stěny [5]. 
Řediny mají významný vliv na mechanické vlastnosti odlitku, kdy při 
zatíţení působí zvýšení napětí vrubovým účinkem. Houţevnatější oceli s vyšší 
plasticitou jsou vůči těmto negativním vlivům ředin odolnější, neţ oceli s vyšší 
pevností [5]. 
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Obr. 1.15 Rozsah stahování u ocelí [5]. 
 
Dostatečným usměrněním tuhnutí odlitku lze vzniku ředin předcházet. 
Pro eliminaci těchto vad je také důleţité vytvoření kladných teplotních 
gradientů u odlitků po odlití. Na vznik ředin má vliv i chemické sloţení 
taveniny, jedná se především o obsah uhlíku. Větší interval tuhnutí způsobuje 
větší rizika vzniku ředin, oproti tomu úzký interval tuhnutí zamezuje vzniku 
ředin. Dalším faktorem ovlivňující vznik ředin v odlitcích je doba tuhnutí, tzn. 
u masivních odlitků má kov více času dosazovat kov do mezidendritických 
oblastí a omezit tak vznik ředin [1, 5].  
 
 
Obr. 1.16 Vliv usměrněného tuhnutí na vznik ředin v tepelné ose odlitku [5]. 
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Zásadním nástrojem při předcházení vzniku ředin je pouţívání simulací. 
Simulace umoţňují kromě teplotního pole, rychlostního pole, či simulace 
plnění formy také zobrazovat modulovou metodu nebo Niyama kritérium. 
Právě dvě poslední zmiňované metody jsou určeny především pro predikci 
staţenin a ředin. 
Modulová metoda podle Chvorinova [12]: 
       (1.5) 
τ… doba úplného ztuhnutí odlitku [s] 
K … konstanta závisející na teplotních vlastnostech materiálu kovu a formy 
M … relativní tloušťka (modul) odlitku [m] 
  
 
 
 (1.6) 
V… objem kovu v odlitku [m3] 
S… ochlazovaný povrch odlitku [m2] 
 
 
Obr. 1.17 Simulace modulové metody u experimentálního odlitku. 
 
Pro správné dosazování kovu a omezení vzniku staţenin (ředin) je 
důleţité, aby bylo dosaţeno usměrněného tuhnutí a modul odlitku se směrem 
k nálitku zvyšoval. Omezené moţnosti predikce vad modulovou metodou 
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podle Chvorinova jsou dány tím, ţe tato metoda nezahrnuje faktory, které 
ovlivňují mezidendritické dosazování kovu a vylučování plynů z taveniny. Je 
však spolehlivá v hrubé predikci vzniku staţenin v odlitku [12]. 
Niyamovým kritériem lze předpovědět pórovitost vznikající ke konci 
tuhnutí odlitku (řediny). Jedná se o vztah teplotního gradientu a rychlosti 
ochlazování [12, 13]: 
  
 
  
 (1.7) 
N … Niyamovo kritérium [K1/2 cm-1 s1/2] 
G … místní teplotní gradient [K cm-1] 
R … rychlost ochlazování [K s-1] 
 
Pokud vypočtená hodnota Niyamova kritéria (rovnice (1.7)) u odlitku bude 
niţší neţ kritická hodnota (Tab. 1.1), tzn. N ≤ Nkr, je v daném místě odlitku 
zvýšená pravděpodobnost výskytu pórovitosti, tj. ředin. Kritická hodnota 
Niyamova kritéria je podle [12] nezávislá na velikosti odlitku. Díky tomu lze 
toto kritérium s dostatečnou přesností výsledků pouţívat i v simulačních 
programech [12, 13]. 
 
Tab. 1.1 Kritické hodnoty Niyamova kritéria [12, 13]. 
Materiál 
Kritická hodnota Nkr 
[K1/2 cm-1 s1/2] 
Ocel 1 
Litina 0,75 
Slitiny Al 0,25-0,30 
Slitiny Cu 1,3 
 
U experimentálních odlitků byla provedena simulace i Nyamova kritéria 
(Obr. 1.18). Jelikoţ se jedná o odlitek litý z oceli, platí pro něho kritická 
hodnota Niyamova kritéria Nkr = 1. Tato hodnota u Obr. 1.18 odpovídá tmavě 
modré barvě. Takţe v oblastech s modrým odstínem je zvýšené riziko výskytu 
ředin.  
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Obr. 1.18 Simulace Niyamova kritéria u experimentálního odlitku. 
 
1.4 Lasturový lom 
Existence lasturových lomů je podmíněna vylučování nitridů hliníku AlN 
na hranicích primárních austenitických zrn. Pravděpodobnost vzniku těchto 
nitridů je závislá na obsahu zbytkového hliníku pouţitého pro dezoxidaci. 
V případě, ţe se v daném odlitku objeví podmínky podporující vznik této vady, 
můţe dojít k její inicializaci a následně porušení souvislosti odlitku [4, 14, 15]. 
 
 
Obr. 1.19  Mezní křivky výskytu lasturového lomu a bodlin v závislosti na směrodatné 
tloušťce odlitku pro oceli s C = 0,28% a N = 0,010% [2, 15]. 
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Základními prvky ovlivňující vznik lasturových lomů je tedy hliník a dusík. 
Obsah dusíku se v běţně vyráběných ocelích pohybuje v rozmezí 90 aţ 
130 ppm, jeho obsah v oceli tedy nejde radikálně sníţit bez pouţití sekundární 
metalurgie. Další moţností sníţení výskytu lasturových lomů je úprava obsahu 
zbytkového hliníku v oceli tak, aby nedošlo k překročení jeho kritického 
obsahu Alr.k.. Zároveň se však musí zabezpečit takový obsah hliníku, aby 
proběhla dokonalá dezoxidace oceli a nevznikaly v odlitku bodliny (Obr. 1.19). 
Vypočtené hodnoty kritického obsahu zbytkového hliníku Alr.k. v závislosti na 
směrodatné tloušťce stěny odlitku 2R podle autorů [2] jsou zobrazeny  
v Tab. 1.2 [2, 4, 15]. 
 
Tab. 1.2 Kritické mnoţství zbytkového hliníku Alr.k. pro výskyt lasturových lomů 
v závislosti na tloušťce stěny odlitku 2R [2]. 
Směrodatná 
tloušťka stěny 2R 
[cm] 
Kritický obsah 
hliníku Alr.k. [%] 
Směrodatná 
tloušťka stěny 2R 
[cm] 
Kritický obsah 
hliníku Alr.k. [%] 
1 0,249 18 0,041 
2 0,176 20 0,039 
3 0,137 22 0,037 
4 0,112 24 0,035 
5 0,097 26 0,034 
6 0,086 28 0,033 
7 0,077 30 0,0318 
8 0,070 32 0,0310 
9 0,064 34 0,0303 
10 0,060 36 0,0296 
12 0,053 38 0,0291 
14 0,048 40 0,0286 
16 0,044 (∞) 0,0228 
 
Dle autorů [2] lze výpočet pouţitý pro vypočtení Tab. 1.2 zjednodušit. 
Výsledná upravená rovnice má postačující přesnost pro směrodatnou tloušťku 
stěny odlitku (2R) v rozsahu 2 aţ 38 cm [2]: 
        
    
       
 (1.8) 
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Při překročení kritického mnoţství zbytkového hliníku (Alr.k.) v oceli se 
zvyšuje pravděpodobnost výskytu lasturových lomů na lomových plochách 
odlitku [2]. 
 
 
Obr. 1.20 Lasturový lom odlitku [14]. 
 
Další moţností jak sníţit pravděpodobnost vzniku lasturových lomů je 
pouţití jiného dezoxidovala neţ hliníku. Autoři [14] se touto problematikou 
zabývali a na dezoxidaci oceli pro svoje měření a hodnocení pouţili kromě Al 
také Zr, Ti a KVZ. V běţné praxi se často pouţívá dezoxidace hliníkem 
s přidáním určitého poměru titanu. Titan se pouţívá k vyvázání dusíku (TiN), 
ale především ke zjemnění primárního austenitického zrna [16]. Při jemnější 
struktuře materiálu je plošná koncentrace vznikajících nitridů niţší, tzn. menší 
náchylnost materiálu odlitku ke vzniku lasturových lomů. Nevýhodou titanu je 
však negativní vliv na houţevnatost a obrobitelnost materiálu. Výsledkem 
práce [14] je tedy zjištění, ţe nejvhodnější řešení pro omezení vzniku 
lasturových lomů je dezoxidace pouze hliníkem. Zároveň však obsah hliníku 
v oceli nesmí překročit kritické hodnoty pro vznik lasturových lomů. Pro 
sníţení výskytu lasturových lomů je také důleţité dosaţení jemnozrnné 
struktury v celém objemu odlitku a zajištění nízkého a konstantního obsahu 
dusíku v oceli [1, 2, 14].  
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2  EXPERIMENT 
Nosnou částí práce je u konkrétního typu odlitku popsat objevující se 
vady a určit mechanismy jejich vzniku. K tomu byl vybrán ocelový odlitek paty 
ramene rypadla (KM - Obr. 2.1), z firmy UNEX Slévárna, s.r.o. odlévaný 
z materiálu G24Mn6. Odlitek KM je dodáván jako součást svařovaných 
konstrukcí ramen pro rypadla Komatsu (Obr. 2.2). Přibliţné rozměry odlitku 
jsou 500×1200×1300 mm, hrubá hmotnost přesahuje 3 t.  
 
 
Obr. 2.1 Odlitek paty ramene rypadla – KM. 
 
 
Obr. 2.2 Rypadlo Komatsu [17].  
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2.1 Vlastnosti oceli G24Mn6 
Základní vlastností kaţdého materiálu je chemické sloţení. Od 
chemického sloţení se odvíjí struktura materiálu, mechanické vlastnosti, či 
technologické vlastnosti. Chemické sloţení dle evropské normy 
ČSN EN 10293 [18] je zobrazeno v Tab. 2.1. V Tab. 2.2 jsou zobrazeny 
skutečné hodnoty několika vybraných prvků dosaţených při tavbách 
u experimentálních odlitků (kompletní tabulka viz Příloha 1). 
 
Tab. 2.1 Chemické sloţení G24Mn6 v hmotnostních procentech [18, 19]. 
Označení C Si Mn P S 
Název Číslo Min. Max. Max. Min. Max. Max. Max. 
G24Mn6 1.1118 0,20 0,25 0,60 1,50 1,80 0,020 0,015 
 
Tab. 2.2 Chemické sloţení taveb odlitků KM v hmotnostních procentech. 
Odlitek C Mn Si P S Al Alr.k. N O Ti 
A 0,22 1,73 0,39 0,014 0,010 0,033 0,029 0,0094 0,0078 0,006 
B 0,24 1,74 0,44 0,012 0,004 0,029 0,025 0,0086 0,0078 0,005 
C 0,23 1,70 0,38 0,015 0,006 0,028 0,024 0,0078 0,0051 0,006 
D 0,22 1,73 0,39 0,014 0,010 0,033 0,029 0,0094 0,0078 0,006 
E 0,21 1,63 0,36 0,014 0,010 0,028 0,024 0,0098 0,0071 0,011 
 
Nejbliţším ekvivalenty G24Mn6 dle ČSN jsou oceli ČSN 42 2709 
(G28Mn6, 1.1165) a ČSN 42 2712 (G20Mn5, 1.1120). Současná evropská 
norma zařazuje tyto oceli do skupiny uhlíkových (nelegovaných). Dle 
dřívějších norem ČSN by se však jednalo o ocel nízkolegovanou manganem. 
Nelegované oceli s manganem do 1,80 % byly v minulosti a jsou i nadále 
poměrně často vyráběným materiálem na odlitky. Tyto oceli dosahují lepších 
mechanických vlastností neţ uhlíkové oceli a současně si zachovávají 
potřebnou houţevnatost. Z převáţné části je však nutné tyto oceli tepelně 
zpracovat [1]. 
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Na výsledné mechanické vlastnosti odlitku má vliv i metalurgická čistota 
taveniny (např. výskyt vměstků, aj.). Především jsou však ovlivněny 
následujícím tepelným zpracováním. Hodnoty mechanických vlastností odlitků 
jsou tedy závislé převáţně na volbě tepelného zpracování a na úrovni jeho 
provedení (stejnoměrné působení v celém objemu odlitku). I přestoţe jsou 
výsledné vlastnosti odlitků ovlivněny mnoha faktory, jsou některé základní 
vlastnosti materiálu normalizovány normou ČSN EN 10293 [18]. Jedná se 
především o minimální mezní hodnoty vybraných mechanických vlastností 
oceli (Tab. 2.3). Předepsané poţadované mechanické vlastnosti odlitku KM 
jsou zobrazeny v Tab. 2.4 [1]. 
 
Tab. 2.3 Mechanické vlastnosti G24Mn6 [18, 19]. 
Označení Tepelné zpracování Tloušťka 
Mechanické vlastnosti 
Zkouška tahem při 
pokojové teplotě 
Rázová zkouška 
Název Číslo 
Normalizace 
nebo kalení 
[°C] 
Popuštění 
[°C] 
t 
[mm] 
Rp0,2 
[MPa] 
Min. 
Rm 
[MPa] 
A 
[%] 
Min. 
KV 
[J] 
Min. 
Teplota 
[°C] 
G24Mn6 1.1118 880 aţ 950 
520 aţ 570 t ≤ 50 550 
700 
aţ 
800 
12 27 -20 
600 aţ 650 t ≤ 100 500 
650 
aţ 
800 
15 27 -30 
650 aţ 680 t ≤ 150 400 
600 
aţ 
800 
18 27 -30 
 
Jak jiţ bylo zmíněno, na konečné mechanické vlastnosti odlitku má 
zásadní vliv tepelné zpracování. Tepelné zpracování slouţí k dosaţení 
poţadovaných mechanických vlastností, případně se jedná o speciální 
poţadavky zákazníka. Odlitky odlité z oceli G24Mn6 jsou zásadně kaleny a 
následně popouštěny. Dalším tepelným zpracováním pouţívaným u těchto 
odlitků můţe být ţíhání proti sníţení vnitřního pnutí. Normované teploty [18], 
kterých je nutné dosáhnout pro normalizaci, či zakalení, jsou zobrazeny  
v Tab. 2.3 [18, 20]. 
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Tab. 2.4 Vlastnosti odlitku KM. 
Požadované mechanické vlastnosti odlitku KM 
Rp0,2 
[MPa] 
Min. 
Rm 
[MPa] 
A5 
[%] 
Min. 
KV+20 
[J] 
Min. 
KV-40 
[J] 
Min. 
HB 
400 600 aţ 750 18 60 35 200 aţ 240 
 
Martenzitická struktura vzniklá po kalení zvyšuje pevnost, ale i křehkost 
materiálu. Proto je nutné provést popouštěcí cyklus. Popouštěním se dosáhne 
poţadované houţevnatosti. Typy pouţívaných typů popouštění u oceli 
G24Mn6 je zobrazen v Tab. 2.5 [20]. 
 
Tab. 2.5 Pouţívané popouštěcí cykly pro G24Mn6 [20]. 
Označení 
Teplota 
[°C] 
Výdrž 
[hod] 
Ochlazení 
H 900 482 1 vzduch 
H 925 496 4 vzduch 
H 1025 550 4 vzduch 
H 1075 580 4 vzduch 
H 1100 595 4 vzduch 
H 1150 620 4 vzduch 
H 1150 – M 
760 2 vzduch 
620 4 vzduch 
 
Při výrobě zadaného typu odlitku je prováděno několik druhů tepelného 
zpracování: 
 před upálením nálitků dochází k předehřevu (300 °C) 
 normalizace (900 °C) 
 kalení a popouštění (800 °C, 650 °C) 
Mezi další důleţité vlastnosti odlitků patří i jeho svařitelnost.  Pro odlitky 
z oceli G24Mn6 je při svařování nutné materiál předehřívat. To platí pro 
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tloušťky stěn vetší neţ 25 mm. Do tloušťky stěny 25 mm předehřev nutný 
není. Teplota předehřevu u materiálu G24Mn6 je 150 °C. Maximální interpass 
teplota je 350 °C. Z toho vyplývá, ţe teplota materiálu při svařování se musí 
pohybovat v rozmezí 150-350 °C. Po svařování je nutné provést tepelné 
zpracování – ţíhání. Teplota tohoto ţíhání musí být minimálně 20 °C, ale 
maximálně 50 °C pod popouštěcí teplotou [18, 19]. 
 
2.2 Rozbor výchozího stavu 
U daného typu odlitků se objevují především vady typu trhliny a 
praskliny. Předpokladem je, ţe se jedná o praskliny (tj. porušení vznikající 
během chladnutí). Jejich vznik by mohl být iniciován působením vnitřního 
pnutí. Jako další předpokládaná moţnost vzniku těchto vad byl určen výskyt 
lasturového lomu.  
 
 
Obr. 2.3 Oblasti výskytu vad u odlitků KM. 
 
K určování vzniklých vad bylo odebráno z kritických oblastí u odlitků 
(Obr. 2.3) celkem 5 vzorků (Obr. 2.4). Jedná se o reprezentativní vzorky ze 
čtyř odlitků. Zkoumaný typ odlitku se vyrábí v kusové produkci, jehoţ 
průměrná frekvence výroby je jeden odlitek za měsíc. Z těchto důvodů byl 
počet získaných vzorků omezen.  
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Obr. 2.4 Vzorky z odlitků. 
 
2.3 Značení vzorků 
Pro lepší orientaci a identifikaci vzorků bylo provedeno jejich přeznačení. 
Toto přeznačení je popsáno v Tab. 2.6. Písmena ve sloupku „Označení“ 
odpovídají nově přiřazeným značkám (písmenům), pod kterými jsou vzorky 
popisovány v práci. Sloupek „Původní značení vzorku“ zobrazuje původní 
označení poskytnutých vzorků ve slévárně UNEX. Ve sloupku „Označení 
odlitku“ jsou identifikátory konkrétních odlitků, tak jak jsou známy přímo ve 
výrobě.  
Označení odlitků pouţité v tabulce chemického sloţení taveb (Tab. 2.2) 
odpovídá následnému označení vzorků v Tab. 2.6. 
 
Tab. 2.6 Označení zkušebních vzorků. 
Označení vzorků (odlitků) 
Označení vzorku 
(odlitku) 
Původní značení 
vzorku 
Původní označení 
odlitku 
Číslo tavby 
A MT12/032 KM076 12417231 
B MT12/049 KM082 12579841 
C MT12/025 KM082 12412941 
D MT12/032 KM076 12417231 
E MT12/049 KM094 12420311 
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2.4 Příprava vzorků 
Vzorky odlitků byly ručně přebroušeny a přeleštěny. Jakost dosaţeného 
povrchu z důvodu velkých opracovávaných ploch však neodpovídala 
poţadavkům na moţnost pořízení kvalitních mikroskopických snímků. Přesto 
byly tyto vzorky pro prvotní porovnání nafoceny na stereolupě. 
 
 
Obr. 2.5 Vzorek A. 
 
Obr. 2.6 Vzorek B. 
 
Obr. 2.7 Vzorek C. 
 
Obr. 2.8 Vzorek D. 
 
Obr. 2.9 Vzorek E. 
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Na snímcích vzorků A, C, D (Obr. 2.5, Obr. 2.7, Obr. 2.8) se objevuje 
porušení souvislosti materiálu. Průběh vady na Obr. 2.5 a Obr. 2.7 svým 
charakterem spíše odpovídá prasklině, neţ trhlině s oxidovaným povrchem. 
Křivolaký tvar vady na Obr. 2.8 nedovoluje přesněji určit, zda se jedná 
o prasklinu, či trhlinu. Lom vady je však porovnatelný s lomy vad na Obr. 2.5 a 
Obr. 2.7, proto je moţné předpokládat, ţe se jedná opět o prasklinu. U vzorků 
C a D (Obr. 2.7, Obr. 2.8) se kromě porušení souvislosti materiálu objevily 
i vady struktury, tj. světlá (zoxidovaná) místa viditelná na snímcích. 
Pravděpodobně se jedná o oblasti vznikající odmíšením při tuhnutí odlitků. Na 
fotografii vzorku B (Obr. 2.6) je opět viditelné porušení struktury. Jedná se 
však o ojedinělé útvary. Snímek Obr. 2.9 (vzorek E) je bez viditelných známek 
vad. 
Protoţe nebylo moţné dosáhnout jednoznačné kvalifikace a 
vyhodnocení vad, bylo přistoupeno k separaci menších vzorků. Kde je díky 
zalisování, strojní broušení a leštění získat povrch vhodný pro optické 
vyhodnocení.  
.  
2.5 Separace vzorků 
Samotný proces separace byl proveden na stolní metalografické 
rozbrušovací pile s chlazením Struers Labotom-3 (Obr. 2.10). Výsledkem bylo 
získání částí vzorků, které jiţ bylo moţno zalisovat a tedy připravit k broušení 
a leštění. 
 
 
Obr. 2.10 Metalografická rozbrušovací pila Struers Labotom-3 [21]. 
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Zalisováním jednotlivých vzorků za tepla dojde k vytvoření unifikované 
velikosti vzorků. K vytvoření zalisovaných vzorků bylo pouţito zařízení 
metalografického lisu Struers LaboPress-3 (Obr. 2.11). Zalisování bylo 
provedeno při teplotě 180 °C, přítlačné síle 20 kN. Jako výplňový materiál byla 
pouţita lisovací hmota Dentacryl – technický.  Doba lisování byla nastavena 
na 11 minut, tj. 8 minut působení výše popsané teploty a sil, a následně 
3 minuty chlazení vzorku. 
 
 
Obr. 2.11 Metalografický lis Struers LaboPress-3 [22]. 
 
Po vyhotovení vzorků zalisováním následuje operace broušení. K tomuto 
účelu byl pouţit laboratorní systém od společnosti Struers (Obr. 2.12). Systém 
obsahuje metalografickou brusku a leštičku LaboPol-5, poloautomatickou 
unášecí hlavu LaboForce-3 a dávkovací jednotku diamantových suspenzí 
LaboDoser. 
 
 
Obr. 2.12 Struers LaboSystem (LaboPol-5, LaboForce-3, LaboDoser). 
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Pro broušení vzorků byly zvoleny brousící kotouče MD-Piano 220,  
MD-Largo a sada brusných papírů SiC. Přitom nejjemnější z nich o zrnitosti 
1200. Broušení probíhalo pod vodou a při otáčkách brusného kotouče 
250 rpm. 
Po zarovnání povrchu a odstranění porušení povrchu broušením 
následovalo leštění vzorků. To proběhlo opět na výše zmíněném 
metalografickém laboratorním systému Struers. K leštění byly vyuţity leštící 
kotouče a diamantové pasty DiaDuo. Kotouče i pasty byly rozděleny podle 
zrnitosti pouţívaného abraziva (9 μm, 3 μm, 1 μm). Leštění bylo provedeno za 
dávkování abraziva při otáčkách leštícího kotouče 150 rpm. 
Na fotografii označení vzorků (Obr. 2.13) jsou zobrazeny jak původní 
vzorky, tak z nich odřezané části. Vzorky pro metalografické výbrusy jsou jiţ 
zalisovány, vybroušeny a vyleštěny. 
 
 
Obr. 2.13 Označení původních a odřezaných, zalisovaných vzorků. 
 
2.6 Mikroskopická analýza vzorků 
Při mikroskopické analýze byly zkoumány vzorky jak v neleptaném, tak 
v leptaném stavu. U neleptaných vzorků bylo moţné pozorovat výskyt 
jednotlivých vad a četnost jejich výskytu ve vzorcích (vměstky, řediny, trhliny, 
praskliny, apod.), či jejich rozloţení v základní matrici odlitku. U leptaných 
vzorků bylo moţné zkoumat struktury materiálu, jejich jednotlivé podíly výskytu 
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k celkové ploše vzorku, či objevující se změny v základní struktuře materiálu 
odlitků. K naleptání vzorků byl pouţit přípravek Nital 2%. 
K pozorování, zkoumání a nafocení snímků vzorků byly pouţity 
mikroskopy Olympus PMG3 a Olympus GX71. Měřítka a zvětšení pouţitá na 
fotografiích vzorků jsou zobrazena v Tab. 2.7. 
 
Tab. 2.7 Měřítka na fotografiích výbrusů dle pouţitého mikroskopu. 
Zvětšení 
Měřítko na fotografii 
Olympus PMG3 Olympus GX71 
50× 100 μm 100 μm 
100× 70 μm 50 μm 
200× 40 μm 30 μm 
500× 10 μm 10 μm 
1000× 7 μm 5 μm 
 
V následujících kapitolách je provedeno optické vyhodnocení fotografií 
metalurgických výbrusů vzorků A aţ E. 
 
2.6.1 Vzorek A 
Fotografie neleptaného metalografického výbrusu vzorku A: 
 
Obr. 2.14 Vzorek A 
(zvětšeno 50x). 
 
Obr. 2.15 Vzorek A 
(zvětšeno 50x). 
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Obr. 2.16 Vzorek A 
(zvětšeno 100x). 
 
Obr. 2.17 Vzorek A 
(zvětšeno 100x). 
 
Obr. 2.18 Vzorek A 
(zvětšeno 200x). 
 
Obr. 2.19 Vzorek A 
(zvětšeno 200x). 
 
Na metalografickém výbrusu vzorku A jsou viditelné vady porušení 
souvislosti materiálu, sulfidické a oxidické vměstky, nitridy a řediny.  Z těchto 
vad je viditelné i pouhým okem porušení souvislosti materiálu (Obr. 2.14). 
Vzhledem k charakteru a absenci zoxidovaného povrchu tohoto porušení 
souvislosti lze konstatovat (kapitola 1.1), ţe se s největší pravděpodobností 
jedná o prasklinu. Vznik prasklin je blíţe popsán v kapitole 1.1.3. V oblasti 
výskytu praskliny se objevují vměstky, jejich koncentrace však v porovnání 
zbytku vzorku není zvýšená. Dále je moţné u vzorku A objevit vměstky I. typu 
(Obr. 2.15), II. typu (Obr. 2.17, Obr. 2.19) i III. typu (Obr. 2.18, Obr. 2.19), viz 
kapitola 1.2. Vzhledem k zabarvení a velikosti vměstků lze usuzovat, ţe se 
jedná jak o oxidické (tmavě zabarvené - Obr. 2.15) i sulfidické (světlešedé – 
Obr. 2.17) vměstky, případně sulfidické vměstky s oxidickým jádrem –  
Obr. 2.19. Při zkoumání výbrusu byly kromě zmíněných vad viditelné 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   40 
 
i občasně se vyskytující řediny (Obr. 2.15, Obr. 2.16) a ojediněle i hranaté 
nitridy světle oranţové barvy (Obr. 2.18, Obr. 2.19). 
 
Fotografie leptaného metalografického výbrusu vzorku A: 
 
Obr. 2.20 Vzorek A 
(zvětšeno 50x). 
 
Obr. 2.21 Vzorek A 
(zvětšeno 50x). 
 
Obr. 2.22 Vzorek A 
(zvětšeno 100x). 
 
Obr. 2.23 Vzorek A 
(zvětšeno 100x). 
 
Obr. 2.24 Vzorek A 
(zvětšeno 200x). 
 
Obr. 2.25 Vzorek A 
(zvětšeno 200x). 
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Na leptaném výbrusu je moţné pozorovat strukturu materiálu. Při 
pozorování leptaného vzorku A je moţné potvrdit předchozí vyhodnocení 
viditelného porušení souvislosti materiálu, tzn. jako prasklinu – lom jde přes 
zrna (Obr. 2.24, Obr. 2.25). U daného vzorku se objevují strukturní fáze ferit a 
perlit, jejichţ vzájemný procentuální podíl výskytu se blíţí 50 : 50. Celkové 
rozloţení struktury po celém povrchu vzorku je rovnoměrné. Kromě feritu a 
perlitu se u vzorku A vyskytuje ještě 3. fáze (oblasti namodralé barvy) viditelná 
na všech fotografiích (např. Obr. 2.20), zabírající 10 % aţ 20 % povrchu 
výbrusu. Pravděpodobně se jedná o segregační působení některých prvků na 
hranice zrn. Tato strukturní změna je viditelná i u většiny následujících vzorků. 
Při větším zvětšení oblastí této strukturní změny (Obr. 2.24) je moţné 
vypozorovat, ţe se jedná o jehlicové útvary. Jak je vidět na Obr. 2.22  
a Obr. 2.23, není touto oblastí nějak výrazně ovlivněn průběh praskliny. Vznik 
těchto oblastí můţe být, jak jiţ bylo naznačeno, ovlivněn segregací prvků. 
Dalším případným iniciátorem vzniku těchto oblastí můţe být zvolené tepelné 
zpracování (především rychlosti ochlazování), případně společné působení 
tepelného zpracování a vliv segregací. 
 
2.6.2 Vzorek B 
Fotografie neleptaného metalografického výbrusu vzorku B: 
 
Obr. 2.26 Vzorek B 
(zvětšeno 50x). 
 
Obr. 2.27 Vzorek B 
(zvětšeno 50x). 
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Obr. 2.28 Vzorek B 
(zvětšeno 100x). 
 
Obr. 2.29 Vzorek B 
(zvětšeno 100x). 
 
Obr. 2.30 Vzorek B 
(zvětšeno 200x). 
 
Obr. 2.31 Vzorek B 
(zvětšeno 200x). 
 
Podobně jako u vzorku A, se i u vzorku B objevují tmavé oxidické i světlé 
sulfidické vměstky (Obr. 2.26) a občasně řediny (Obr. 2.29). Z fotografií je 
patrné, ţe se u vzorku B vyskytují převáţně globulární vměstky I. typu a 
hranaté vměstky III. typu (Obr. 2.26, Obr. 2.27). Ojediněle se objevují náznaky 
vzniku vměstků II. typu (Obr. 2.28). Při větším zvětšení lze pozorovat, ţe 
vyskytující se sulfidické vměstky často obsahují i oxidické jádro (Obr. 2.30). 
V oblastech výskytu sulfidických vměstků (s oxidickým jádrem, či bez něho) se 
ojediněle objevují i hranaté nitridy oranţové barvy (Obr. 2.30, Obr. 2.31). 
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Fotografie leptaného metalografického výbrusu vzorku B: 
 
Obr. 2.32 Vzorek B 
(zvětšeno 50x). 
 
Obr. 2.33 Vzorek B 
(zvětšeno 50x). 
 
Obr. 2.34 Vzorek B 
(zvětšeno 100x). 
 
Obr. 2.35 Vzorek B 
(zvětšeno 100x). 
 
Obr. 2.36 Vzorek B 
(zvětšeno 500x). 
 
Obr. 2.37 Vzorek B 
(zvětšeno 500x). 
 
Na leptaném výbrusu vzorku B (Obr. 2.32 aţ Obr. 2.37) je viditelná 
podobná struktura a její rozloţení jako u vzorku A. Tzn. fáze feritu a perlitu 
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(cca 50 : 50), opět se zde však vyskytuje i další strukturní fáze (Obr. 2.33,  
Obr. 2.35). Velikost oblastí této fáze a jejich rozloţení je podobné jako 
u vzorku A. Na Obr. 2.36 je vyfotografován přechod struktury matrice ferit + 
perlit (Obr. 2.34) a zmíněné třetí strukturní fáze. Detail této fáze je 
zaznamenán na Obr. 2.37. Charakter této strukturní fáze viditelný na 
detailních fotografiích (Obr. 2.36 a Obr. 2.37) je porovnatelný s charakterem 
struktury vyskytující se u vzorku A. 
 
2.6.3 Vzorek C 
Fotografie neleptaného metalografického výbrusu vzorku C: 
 
Obr. 2.38 Vzorek C 
(zvětšeno 50x). 
 
Obr. 2.39 Vzorek C 
(zvětšeno 50x). 
 
Obr. 2.40 Vzorek C 
(zvětšeno 100x). 
 
Obr. 2.41 Vzorek C 
(zvětšeno 100x). 
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Obr. 2.42 Vzorek C 
(zvětšeno 200x). 
 
Obr. 2.43 Vzorek C 
(zvětšeno 200x). 
 
Na metalografickém výbrusu vzorku C je moţné pozorovat výskyt 
porušení souvislosti, sulfidických i oxidických vměstků a ojediněle i nitridů 
(Obr. 2.39, Obr. 2.40). Oproti předešlým vzorkům A, B je však u vzorku C 
zvýšený výskyt ředin. Na snímku Obr. 2.38 je viditelné porušení souvislosti 
materiálu. Vzhledem k charakteru tohoto porušení je moţné usoudit, ţe se 
jedná o prasklinu. Z obrázku je také patrné, ţe prasklina prochází přes řadu 
ředin. Z toho důvodu je lze dojít k úsudku, ţe výskyt ředin bude mít výrazný 
vliv na případný vznik prasklin v odlitku. Ze získaných podkladů nelze 
jednoznačně vyvodit spojitost mezi výskytem ředin a odchylkami ve výrobním 
procesu (doba argonování, licí teplota, doba lití, aj.). Jak jiţ bylo zmíněno, na 
výbruse je moţné vidět i vměstky. Jedná se především o kulaté oxidické 
vměstky a hranaté sulfidické vměstky (Obr. 2.42), či výskyt nitridů světle 
oranţové barvy (Obr. 2.43). Sulfidické vměstky se ve vzorku vyskytují jak 
s oxidickým jádrem, tak bez něho. Sulfidy vznikají v matrici kovu (Obr. 2.40), 
ale i v blízkosti ředin (Obr. 2.43). V porovnání s předešlými vzorky (A, B) jsou 
však vměstky ve vzorku C rozměrově menší a jejich výskyt je niţší. 
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Fotografie leptaného metalografického výbrusu vzorku C: 
 
Obr. 2.44 Vzorek C 
(zvětšeno 50x). 
 
Obr. 2.45 Vzorek C 
(zvětšeno 50x). 
 
Obr. 2.46 Vzorek C 
(zvětšeno 100x). 
 
Obr. 2.47 Vzorek C 
(zvětšeno 100x). 
 
Obr. 2.48 Vzorek C 
(zvětšeno 500x). 
 
Obr. 2.49 Vzorek C 
(zvětšeno 500x). 
 
Struktura vzorku C je obdobná jako u předešlých vzorků A, B. Jedná se 
tedy o rovnoměrně rozloţený ferit a perlit s výskytem další strukturní fáze 
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(Obr. 2.45). Oproti vzorkům A a B je však u vzorku C větší procentuální 
zastoupení feritu, tzn. asi 60 % feritu a 40 % perlitu. Řediny viditelné na 
metalografickém neleptaném výbrusu se objevují spíše v oblasti třetí strukturní 
fáze – hranice primárních zrn (Obr. 2.46). Snímek přechodu matrice (ferit, 
perlit) na zmíněnou třetí fázi je na Obr. 2.48, a na Obr. 2.49 je potom detail 
této fáze. 
 
2.6.4 Vzorek D 
Fotografie neleptaného metalografického výbrusu vzorku D: 
 
Obr. 2.50 Vzorek D 
(zvětšeno 50x). 
 
Obr. 2.51 Vzorek D 
(zvětšeno 50x). 
 
Obr. 2.52 Vzorek D 
(zvětšeno 100x). 
 
Obr. 2.53 Vzorek D 
(zvětšeno 100x). 
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Obr. 2.54 Vzorek D 
(zvětšeno 200x). 
 
Obr. 2.55 Vzorek D 
(zvětšeno 200x). 
 
U vzorku D je na snímcích metalografického výbrusu moţné vidět 
především porušení souvislosti (Obr. 2.50) a vměstky (Obr. 2.51) vyskytující 
se po celé ploše vzorku, ojediněle řediny. Porušení souvislosti lze vyhodnotit 
jako prasklinu (charakter průběhu a lomu vady). Vyskytující se vměstky jsou 
převáţně světlešedé vměstky jehlicovitého tvaru a tvoří síťoví (Obr. 2.53), tzn. 
sulfidy II. typu (kapitola 1.2). Tento typ vměstků má nevýraznější vliv na 
sniţování mechanických vlastností odlitku. Dalším typem vměstků jsou 
hranaté vměstky III. typu (Obr. 2.55), případně výskyt oranţových nitridů. Jak 
vměstky III. typu, tak nitridy se však u daného vzorku vyskytují jenom 
ojediněle. 
 
Fotografie leptaného metalografického výbrusu vzorku D: 
 
Obr. 2.56 Vzorek D 
(zvětšeno 50x). 
 
Obr. 2.57 Vzorek D 
(zvětšeno 50x). 
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Obr. 2.58 Vzorek D 
(zvětšeno 100x). 
 
Obr. 2.59 Vzorek D 
(zvětšeno 100x). 
 
Obr. 2.60 Vzorek D 
(zvětšeno 200x). 
 
Obr. 2.61 Vzorek D 
(zvětšeno 200x). 
 
Na leptaném výbruse vzorku D je vidět, ţe v porovnání s předchozími 
vzorky je ve struktuře větší podíl perlitu, neţ feritu (cca 35 % feritu a 65 % 
perlitu). Opět se u daného vzorku vyskytuje třetí namodralá strukturní fáze 
(Obr. 2.58), jako u předešlých vzorků. Rozloţení základní perliticko-feritické 
matrice je v celém objemu vzorku rovnoměrné. Snímek porušení souvislosti 
materiálu (Obr. 2.58) potvrzuje, ţe se jedná o prasklinu jdoucí přes zrna. 
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2.6.5 Vzorek E 
Fotografie neleptaného metalografického výbrusu vzorku E: 
 
Obr. 2.62 Vzorek E 
(zvětšeno 50x). 
 
Obr. 2.63 Vzorek E 
(zvětšeno 50x). 
 
Obr. 2.64 Vzorek E 
(zvětšeno 100x). 
 
Obr. 2.65 Vzorek E 
(zvětšeno 100x). 
 
Obr. 2.66 Vzorek E 
(zvětšeno 200x). 
 
Obr. 2.67 Vzorek E 
(zvětšeno 200x). 
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Na snímcích reprezentujících celou plochu metalografického výbrusu 
vzorku E jsou viditelné převáţně vměstky (Obr. 2.62, Obr. 2.63). Jedná se 
o globulární vměstky I. typu (Obr. 2.64) a hranaté vměstky III. typu (Obr. 2.65). 
Nejkritičtější vměstky II. typu se u daného vzorku vůbec neobjevují. V případě 
vměstků I. typu se často jedná o velké vměstky o velikosti kolem 40 μm  
(Obr. 2.66), jak oxidické, tak i sulfidické s oxidickým jádrem. Hranaté vměstky 
III. typu jsou výhradně světlešedé sulfidy dosahující velikosti aţ cca 25 μm a 
nitridy oranţové barvy velikostně se pohybující v rozmezí cca 10 μm aţ 
20 μm.  
 
Fotografie leptaného metalografického výbrusu vzorku E: 
 
Obr. 2.68 Vzorek E 
(zvětšeno 50x). 
 
Obr. 2.69 Vzorek E 
(zvětšeno 50x). 
 
Obr. 2.70 Vzorek E 
(zvětšeno 200x). 
 
Obr. 2.71 Vzorek E 
(zvětšeno 200x). 
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Obr. 2.72 Vzorek E 
(zvětšeno 500x). 
 
Obr. 2.73 Vzorek E 
(zvětšeno 500x). 
 
V případě vyhodnocování struktury vzorku D se jedná o čistě 
feriticko-perlitickou strukturu (Obr. 2.68) bez dalších strukturních fází. 
Struktura je rovnoměrná po celém vzorku a poměr rozloţení feritu a perlitu je 
cca 55 : 45. 
 
2.6.6 Vyhodnocení snímků metalografických výbrusů 
Na nenaleptaných metalografických výbrusech vzorků je v některých 
případech (vzorky A, C, D) viditelné porušení souvislosti materiálu. Jelikoţ 
hranice tohoto porušení nejeví známky oxidace, lom je rovný a probíhá přes 
zrna, jedná se pravděpodobně ve všech případech o praskliny. Jak je blíţe 
uvedeno v kapitole 1.1.3, vznik prasklin je především iniciován zbytkovým 
pnutím v odlitku. Toto pnutí můţe být způsobeno smršťováním kovu, 
segregacemi (heterogenita struktury), ale také například při upalování nálitku, 
kdy dochází k neţádoucímu lokálnímu tepelnému zpracování odlitku. Další 
vady, jeţ se vyskytují u zkoumaných vzorků, jsou především vměstky 
(kapitola 1.2) a řediny (kapitola 1.3). V případě výskytu vměstků se jedná 
převáţně o globulární vměstky I. typu (oxidické a oxysulfidické vměstky), 
podlouhlé vměstky II. typu (MnS), případně hranaté vměstky III. typu (sulfidy a 
nitridy). Souhrn výskytu těchto nejčastějších vad u konkrétních vzorků je 
zobrazen v tabulce (Tab. 2.8). Z dané tabulky lze vyčíst, ţe vzorky u nichţ je 
zvýšený výskyt sulfidických vměstků II. typu (vzorky A a D) nebo ředin 
(vzorek C), se také objevují praskliny. Tato závislost je výsledkem toho, ţe 
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sulfidy II. typu i řediny výrazně sniţují pevnostní charakteristiky materiálu. 
Právě v těchto místech můţe následně dojít působením zbytkového pnutí ke 
vzniku prasklin. 
Pro předcházení vzniku prasklin je tedy vhodné sníţit obsah síry 
v tavenině, případně upravit tvar vměstků II. typu na vměstky s menším 
negativním vlivem na mechanické vlastnosti odlitku, tj. na vměstky typu Ib. 
Tato úprava se provádí modifikací vměstků, kdy se jako modifikační prvek 
často vyuţívá vápník. Pro omezení vzniku prasklin je z hlediska působení 
rozměrových dilatací při chladnutí vhodné zajistit, aby nedocházelo 
k předčasnému vytlučení odlitků z forem. U odlitků KM je prováděno 
i argonování v pánvi (spodem). Pro tuto část přípravy taveniny lze doporučit 
nastavení konkrétní doby argonování  pro tavby a zajištění dodrţování těchto 
časů. Případnými úpravami časů argonování, podobně jako ve studii [23], lze 
následně vyhodnotit efektivnost a ekonomičnost tohoto procesu [1, 2].  
V současné době jiţ byla ve slévárně UNEX zavedena nápravná 
opatření eliminující vznik porušení souvislosti, tj. prasklin. Jedná se především 
o změnu technologie nálitkování, úpravu chemického sloţení a vedení tavby 
kovu, či následného tepelného zpracování. 
 
Tab. 2.8 Souhrn nejčastěji objevujících se vad u vzorků (A aţ E). 
Vzorek 
Objevující se vady u vzorků 
Vměstky 
Řediny Praskliny 
I. typ II. typ Nitridy 
A ANO ANO OJEDINĚLE OJEDINĚLE ANO 
B ANO OJEDINĚLE OJEDINĚLE OJEDINĚLE NE 
C ANO NE OJEDINĚLE ANO ANO 
D OJEDINĚLE ANO OJEDINĚLE OJEDINĚLE ANO 
E ANO NE ANO OJEDINĚLE NE 
 
U naleptaných vzorků je moţné vyhodnocovat strukturní fáze objevující 
se u zkoumaných vzorků. Všechny vzorky mají rovnoměrně rozloţenou 
feriticko-perlitickou strukturu, kdy se procentuální poměry feritu a perlitu blíţí 
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50:50. U vzorků A, B, C, D jsou však ve struktuře kromě feritu a perlitu 
viditelná místa se změněnou strukturou (zrna jehlicovitého tvaru). Jak jiţ bylo 
zmíněno, pravděpodobně se jedná o oblasti původních primárních zrn, kde 
došlo k ovlivnění hranic zrn segregací, coţ mělo za následek i vznik 
strukturní heterogenity, coţ bylo dále ovlivněno i pouţitým tepelným 
zpracováním. 
K detailnějšímu popisu těchto oblastí by bylo vhodné provést další 
pozorování u většího souboru vzorků. 
 
2.7 Vyhodnocení vzorků spektrometrem 
Analýza původních vzorků z odlitků byla provedena slévárnou UNEX na 
spektrometru ARL4460. Toto zařízení je dovybaveno i systémem Spark Dat, 
určeného k vyhodnocování četnosti výskytu vměstků. 
Na kaţdém vzorku bylo provedeno 10 odjiskřovacích zkoušek ve dvou 
krocích po 5. Pouze na vzorku E, z důvodu velikosti vzorku (menší plocha), 
bylo provedeno 9 odjiskření. Na hodnoty získané z těchto měření byly pro 
eliminaci odlehlých hodnot následně aplikovány testy hrubých chyb: 
 Grubbsův test 
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Díky těmto testům byly zjištěny a odstraněny případné chybné hodnoty 
(odchylky měření). Ze zbylých naměřených hodnot byl pro kaţdý z prvků 
následně proveden aritmetický průměr: 
 ix
n
x
1
 
(2.5) 
 
2.7.1 Chemické složení vzorků 
Po provedení testů na hrubé chyby a následném zprůměrovaní byly 
výsledné hodnoty chemického sloţení vzorků zapsány do tabulky 
(viz Příloha 2). Zkrácená verze výsledků doplněná o původní hodnoty 
tavebních vzorků je zobrazena v Tab. 2.9. 
 
Tab. 2.9 Chemické sloţení vzorků v hmotnostních procentech. 
Hodnoty chemického složení zkoumaných vzorků 
Vzorek C Mn Si P S Al Alr.k. N O Ti 
A 0,21 1,73 0,38 0,012 0,014 0,056 0,033 0,0077 0,0058 0,007 
B 0,24 1,74 0,43 0,012 0,006 0,032 0,023 0,0086 0,0057 0,007 
C 0,22 1,68 0,37 0,012 0,008 0,030 0,024 0,0079 0,0050 0,007 
D 0,22 1,75 0,39 0,014 0,014 0,058 0,044 0,0083 0,0059 0,007 
E 0,21 1,60 0,34 0,013 0,013 0,036 0,010 0,0096 0,0072 0,012 
Hodnoty chemického složení tavebních vzorků 
Odlitek C Mn Si P S Al Alr.k. N O Ti 
A 0,22 1,73 0,39 0,014 0,010 0,033 0,029 0,0094 0,0078 0,006 
B 0,24 1,74 0,44 0,012 0,004 0,029 0,025 0,0086 0,0078 0,005 
C 0,23 1,70 0,38 0,015 0,006 0,028 0,024 0,0078 0,0051 0,006 
D 0,22 1,73 0,39 0,014 0,010 0,033 0,029 0,0094 0,0078 0,006 
E 0,21 1,63 0,36 0,014 0,010 0,028 0,024 0,0098 0,0071 0,011 
 
Při porovnání normovaných obsahů prvků (Tab. 2.1) a skutečných (Tab. 
2.9) je patrné, ţe jejich obsahy dané normou [18] nejsou u vzorků překročeny. 
Srovnáním hodnot v Tab. 2.9, tj. chemické sloţení zkoumaných vzorků a 
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chemické sloţení tavebních vzorků, je moţné vyhodnotit nárůst, či pokles 
obsahu jednotlivých prvků během samotné výroby odlitků, např. vliv 
metalurgických pochodů při plnění formy, či segregací. Výsledky tohoto 
srovnání pro vybrané prvky jsou zobrazeny v Tab. 2.10. V Tab. 2.11 
(kompletní tabulka viz Příloha 3) jsou tyto hodnoty vyjádřeny jako procentuální 
změna obsahů prvků z tavebních zkoušek (Tab. 2.2), tzn. podíl rozdílu hodnot 
z Tab. 2.9 (chemického sloţení chemického sloţení zkoumaných vzorků a 
chemického sloţení tavebních vzorků) a hodnot chemického sloţení tavebních 
vzorků (Tab. 2.2, či část Tab. 2.9). 
 
Tab. 2.10 Změna chemického sloţení mezi tavebními vzorky a analýzou zkušebních 
vzorků v hmotnostních procentech. 
Odlitek –  
vzorek 
C Mn Si P S Al Alr.k. N O Ti 
A -0,01 0,00 -0,01 -0,002 0,004 0,023 0,004 -0,0017 -0,0020 0,001 
B -0,00 0,00 -0,01 0,000 0,002 0,003 -0,002 0,0000 -0,0021 0,002 
C -0,01 -0,02 -0,01 -0,003 0,002 0,002 0,000 0,0001 -0,0001 0,001 
D -0,00 0,02 -0,00 0,000 0,004 0,025 0,015 -0,0011 -0,0019 0,001 
E -0,00 -0,03 -0,02 -0,001 0,003 0,008 -0,014 -0,0002 0,0001 0,001 
  
Červená políčka značí pokles obsahů prvků vůči původním hodnotám 
z taveb (Tab. 2.2). Nárůst hodnot obsahů prvků je zvýrazněn zelenými políčky. 
 
Tab. 2.11 Procentuální změna chemického sloţení mezi tavebními vzorky a analýzou 
zkušebních vzorků. 
Odlitek –  
vzorek 
C Mn Si P S Al Alr.k. N O Ti 
A -5 % 0 % -3 % -14 % 40 % 70 % 14 % -18 % -26 % 15 % 
B -2 % 0 % -1 % 0 % 50 % 10 % -8 % 0 % -27 % 30 % 
C -3 % -1 % -3 % -20 % 33 % 7 % 0 % 1 % -2 % 17 % 
D -1 % 1 % -1 % 0 % 40 % 76 % 52 % -12 % -24 % 18 % 
E -2 % -2 % -6 % -7 % 30 % 29 % -58 % -2 % 1 % 5 % 
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Z Tab. 2.11 je patrné, ţe největší rozdíly chemického sloţení mezi 
tavebními vzorky a analyzovanými vzorky z odlitku, jsou v obsahu síry a 
hliníku. Obsah síry u odlitku v tuhém stavu vzrostl o desítky procent. Nárůst 
obsahu je viditelný i u hliníku, či titanu. Tyto rozdíly jsou patrně způsobeny 
segregací prvků. Vlivem lokálnímu zvyšování obsahů těchto prvků se 
v daných oblastech mění mechanické vlastnosti odlitků. Především hliník a 
síra se výrazně podílí na tvorbě oxidických, či sulfidických vměstků. Síra tvoří 
sulfidy II. typu, které výrazně sniţují plastické vlastnosti odlitku a při zvýšené 
koncentraci v matrici kovu sniţuje její plastické vlastnosti. Důsledkem toho 
můţe být sníţená odolnost matrice kovu vůči šíření trhlin, či prasklin. 
V oblastech se zvýšeným obsahem hliníku hrozí v těchto místech vznik 
lasturového lomu (kapitola 1.4) [2]. 
 
2.7.2 Četnost výskytu vměstků 
K určení četnosti vměstků ve vzorcích byl pouţit, stejně jako pro 
chemické sloţení, spektrometr ARL4460 se Spark Datem. Spark Dat však 
neumoţňuje určit přesné obsahy prvků ve vměstcích a tedy určit konkrétní typ 
vměstků, pouze určí prvky obsaţené v konkrétní chemické sloučenině, tj. 
vměstku.  
Princip spočívá ve zjištění překročení obsahové hranice prvku během 
odjiskřování. Tato hranice je 3σ. V případě, ţe je těchto prvků v daném 
okamţiku odjiskření více, dojde ke spárování těchto prvků a následnému 
vyhodnocení jako vměstek spárovaného sloţení. Hodnota 3σ je určena 
faktem, ţe po překročení této hodnoty se na 99,73 % jiţ nejedná o normální 
rozdělení výskytu prvku (Obr. 2.74) [24]. 
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Obr. 2.74 Normální rozdělení (Gaussova křivka) [24]. 
μ - střední hodnota; σ2 - rozptyl 
 
Samotná četnost výskytu daného vměstku (Tab. 2.12) je vyhodnocena 
jako překročení meze 3σ spárovaných prvků během 2000 dílčích odjiskření 
vzorku. Tato dílčí odjiskření probíhají v rozmezí cca 10 s a jedná se o dílčí 
procesy jednoho provedeného úkonu odjiskření na spektrometru. 
 
Tab. 2.12 Četnost výskytu vměstků – sloučenin. 
Vzorek AlO AlN CaS CaO TiC TiN 
 
A 23 1 62 48 0 4 
 
B 21 1 82 35 1 2 
 
C 25 1 58 46 0 2 
 
D 22 2 50 44 0 4 
 
E 21 3 68 56 0 7 
 
        
Vzorek MnO MnS MgO SiO AlCaO CaMgO MgAlO 
A 1 4 5 0 23 5 6 
B 0 1 6 0 20 6 6 
C 0 1 3 0 21 3 3 
D 1 5 6 0 21 6 6 
E 1 3 3 0 19 3 3 
 
Na sniţování mechanických hodnot, především plastických vlastností, 
odlitků má největší vliv výskyt vměstků II. typu. Tyto vměstky (kapitola 1.2) 
tvoří řetízky na hranicích primárních zrn a tím sniţují pevnost a zvyšují 
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vrubový účinek v těchto oblastech. Vměstky II. typu jsou převáţně tvořeny 
sírou a manganem, tzn. vměstky MnS. Z Tab. 2.12 je patrné, ţe nejvyšší 
četnost výskytu těchto vměstků je u vzorku A a D. Tato skutečnost byla 
potvrzena i metalografickými výbrusy. Eliminace vzniku vměstků II. typu MnS 
lze provést sníţením obsahu síry, nebo vhodnou modifikací vměstků na 
příznivější tvar (typu Ib). 
Podle odjiskřovacích zkoušek (Tab. 2.12) se u zkoumaných vzorků 
nejčastěji objevují oxidy na bázi hliníku, vápníku a sulfidy vápníku. Při 
porovnání poměru naměřených hodnot (Tab. 2.12) četnosti výskytu MnS vůči 
ostatním vměstkům neodpovídá tento poměr skutečnému rozloţení vměstků 
viditelných při optické analýze vzorků. Na metalografických výbrusech vzorků 
A aţ E byl zjištěn opticky vyšší poměr podlouhlých světlešedých vměstku MnS 
vůči dalším vměstkům ve vzorcích, neţ lze získat z hodnot odjiskřovací 
zkoušky (Tab. 2.12).  
Tabulka četnosti výskytu vměstků (Tab. 2.12) udává kromě oxidů a 
sulfidů také četnosti výskytu nitridů. Z hodnot Tab. 2.12 pro nitridy (AlN, TiN) 
lze vyčíst, ţe největší četnost těchto vměstků je u vzorku E. Tento výsledek 
odpovídá četnosti výskytu nitridů zjištěné během optického zkoumání vzorků 
(Tab. 2.8). 
Výsledky ze zjišťování četnosti výskytu vměstků odjiskřovací zkouškou 
(Spark Dat) na spektrometru ARL4460 přesně neodpovídají vypozorovaným 
výsledkům z optického mikroskopu. Rozdíly mezi optickým vyhodnocováním a 
Spark Datem mohou být způsobeny volbou místa na vzorku k odjiskřovacím 
zkouškám, nepřesností metody Spark Dat, nepřesností samotného 
spektrometru ARL4460, či subjektivním pohledem hodnotitele 
metalografických výbrusů vzorků. Pro dosaţení jednoznačného závěru, tedy 
zda je metoda Spark Dat přesná a pouţitelná, by bylo zapotřebí provedení 
dalšího výzkumu na více vzorcích. Nutnou součástí toho by bylo porovnávání 
získaných výsledky z odjiskřovacích zkoušek s výsledky z rengenové analýzy, 
tj. EDAXu. 
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Přestoţe hodnoty četností výskytu vměstků ze Spark Datu neodpovídaly 
skutečnému rozloţení výskytu vměstků ve vzorcích viditelnému na 
mikroskopu,  zjištěné sloučeniny (vměstky) touto metodou, byly často 
objeveny i při optickém vyhodnocování vzorků. S určitou nepřesností lze tedy 
metodu doporučit pro rychlé a zevrubné zjištění, zda se ve vzorku objevují 
vměstky hledaného sloţení. Pro klasifikaci vměstků a přesnější vyhodnocení 
jejich četnosti výskytu ve vzorku je vhodné následně pouţít mikroskopickou 
analýzu společně s vyuţitím rentgenové mikroanalýzy. 
 
 
Obr. 2.75 Vzorky po odjiskřovací zkoušce (spektrometr ARL 4460). 
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ZÁVĚR 
Práce byla zaměřena na klasifikaci vznikajících vad a zjištění příčin jejich 
vzniku u konkrétního typu ocelového odlitku. Jako odlitek pro experimentální 
část byla vybrána pata ramene rypadla, vyráběná v UNEX Slévárna, s.r.o. 
Součástí práce bylo i vypracování teoretického bloku zabývajícího vadami, 
jejichţ vznik byl u daného typu odlitku předpokládán. Jednalo se především 
o výskyt vměstků, ředin, lasturových lomů, či porušení souvislosti materiálu, 
tzn. trhliny a praskliny. 
Nosnou částí práce byla analýza slévárenské technologie pouţívané při 
výrobě sledovaného odlitku a její vyhodnocení na základě analýzy pěti vzorků 
ze zmíněných odlitků. Tyto vzorky byly nejprve přebroušeny a přeleštěny, 
následovalo pozorování na stereolupě. Vzhledem k velikosti vzorků a 
nemoţnosti dosaţení poţadovaného povrchu, bylo přistoupeno k odřezání 
menších části. Ty byly zalisovány, přebroušeny a přeleštěny. Poté bylo 
přikročeno k pozorování pod optickým mikroskopem a pořízení fotografií 
výbrusů.  
U tří vzorků (A, C, D) bylo na nenaleptaných metalografických výbrusech 
viditelné porušení souvislosti materiálu. Tato porušení byla vzhledem ke 
svému charakteru klasifikována jako praskliny (kapitola 1.1.3). U vzorku A se 
kromě vměstků (kapitola 1.2) I. typu vyskytovaly také vměstky II. typu. II. typ 
vměstků se také objevil u vzorku D. Ve vzorku E se nevyskytovali vměstků 
II. typu, objevovali se však velké oxidické vměstky I. typu. Kromě toho se ve 
většině vzorků objevovaly v menší míře, případně ojediněle hranaté oranţové 
nitridy. Větší výskyt nitridů byl pozorovatelný u vzorku E. Podobně jako nitridy, 
se občasně objevovali u všech vzorků i řediny, jejich větší koncentrace byla 
pouze u vzorku C, kde tyto řediny dosahovali rozměrů aţ několika desítek μm. 
Z chemického sloţení kovu nelze jednoznačně určit příčinu vzniku těchto 
velkých ředin (kapitola 1.3). Kromě chemického sloţení můţe vznik ředin 
ovlivňovat nedodrţení technologického postupu výroby formy, či nedostatečné 
ošetření hladiny kovu v nálitku. 
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Při naleptání vzorků bylo moţné pozorovat strukturní fáze objevující se 
v odlitcích. Všechny vzorky měly rovnoměrně rozloţenou strukturu feritu a 
perlitu blíţící se procentuálnímu poměru 50 : 50. Avšak u vzorků A, B, C, D se 
ve struktuře kromě feritu a perlitu objevují oblasti se změněnou strukturní fází. 
Tyto oblasti však nijak výrazně neovlivňují průběh prasklin. Pravděpodobně se 
jedná o oblasti hranic zrn ovlivněné segregací některých prvků. Pro přesnou 
identifikaci a určení podmínek vzniku těchto oblastí by bylo zapotřebí dalšího 
zkoumání. 
Další částí práce bylo vyhodnocení chemického sloţení vzorků a četnosti 
výskytu vměstků ve vzorcích. Tato část byla provedena ve slévárně UNEX na 
spektrometru ARL4460 se Spark Datem. Získané chemické sloţení ze vzorků 
bylo porovnáno s chemickým sloţením taveb příslušných odlitků. Výsledkem 
bylo zjištění, ţe nejvíce se změnily obsahy síry a hliníku (Tab. 2.10 a  
Tab. 2.11). Koncentrace obou těchto prvků byla u zkoumaných vzorků 
o několik procent vyšší, neţ byly původní obsahy v tavebních vzorcích. Z toho 
lze dojít k závěru, ţe u odlitku KM mají segregace značný význam.  V případě 
vyhodnocování vměstků se u odlitků nejčastěji objevují vměstky obsahující 
hliník a kyslík, tedy Al2O3 a oxidy a sulfidy manganu. Při porovnání poznatků 
z optické analýzy vzorků a výsledků ze Spark Datu byly objeveny nepřesnosti 
především ohledně četnosti výskytu vměstků II. typu, tj. převáţně MnS.  
Výsledkem práce je, ţe vznik vad, které zásadně omezují následné 
pouţití odlitku (tj. především praskliny), je výrazně ovlivněn výskytem vměstků 
II. typu a ředin v odlitku. Lze tedy říci, ţe porušení souvislosti (praskliny) se 
objevily u vzorků, kde byl zvýšený výskyt vměstků II. typu, nebo se ve zvýšené 
míře objevovali řediny, přes které potom tyto praskliny procházely.  
Jako prevence je tedy vhodné pro zvýšení jakosti daných odlitků sníţit 
výskyt vměstků II. typu (MnS) a sníţit výskyt ředin. Sníţení výskytu vměstků 
MnS lze dosáhnout sníţením obsahu síru nebo vhodnou modifikací těchto 
vměstků, např. vápníkem. Jak jiţ bylo zmíněno, větší výskyt ředin se objevil 
pouze u vzorku C, proto se u tohoto vzorku/odlitku pravděpodobně jedná 
o nedodrţení technologického postupu výroby formy, či špatné ošetření 
hladiny kovu po lití. Z toho důvodu je důleţité dbát na dodrţování 
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předepsaných postupů jak během přípravy taveniny, výroby formy, tak 
i během následného zpracování odlitků.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
[%X](L) [%] Koncentrace prvku X na hranici 
likvidu 
[%X](S) [%] Koncentrace prvku X na hranici 
solidu 
2R [cm] Směrodatná tloušťka stěny odlitku 
3σ  Rozdělovací hranice (99,73%) 
normálního rozdělení 
A, B, C, D, E  Označení vzorků z odlitků 
A5 [%] Taţnost materiálu 
Alr.k. [%] Obsah hliníku rozpustného v 
kyselině 
D1  Dixonův test pro nejmenší hodnotu 
statistického souboru 
Dn  Dixonův test pro největší hodnotu 
statistického souboru 
G [K cm-1] Místní teplotní gradient 
G1  Grubbsův test pro nejmenší 
hodnotu statistického souboru 
Gn  Grubbsův test pro největší hodnotu 
statistického souboru 
HB [HB] Tvrdost podle Brinella 
k  Rozdělovací koeficient 
K  Konstanta závislá na materiálu 
kovu a formy 
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KM  Označení experimentálního typu 
odlitku 
KV [J] Nárazová práce u rázové zkoušky 
M [m] Modul odlitku 
N [K1/2 cm-1 s1/2] Niyama kritérium 
n  Počet hodnot statistického souboru 
Nkr [K
1/2 cm-1 s1/2] Kritická hodnota Niyamova  kritéria 
R [K s-1] Rychlost ochlazování odlitku 
Rm [MPa] Mez pevnosti primárních zrn 
Rmhz [MPa] Mez pevnosti na hranicích 
primárních zrn 
Rp0,2 [MPa] Mez kluzu materiálu 
S [m2] Ochlazovaný povrch odlitku 
s  Směrodatná odchylka statistického 
souboru 
Te [°C] Teplota  ekvikoheze 
TKR [°C] Kritická teplota odlitku 
Tx [°C] Teplota počátku pruţného stavu 
Ty [°C] Teplota konce plastického stavu 
V [m3] Objem kovu v odlitku 
Vl [m
2] Objem tekutého kovu v době lití 
Vst [m
3] Celkový objem staţeniny 
α [K-1] Součinitel tepelného lineárního 
smrštění 
β [%] Koeficient stahování 
   
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   69 
 
ΔT [K] Rozdíl teplot v oblasti tuhnutí a 
smršťování 
Δε  Pruţná deformace 
σo [MPa] Zbytkové napětí v odlitku 
τ [s] Doba úplného ztuhnutí odlitku 
   Aritmetický průměr statistického 
souboru 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Chemické sloţení taveb v hmotnostních procentech. 
Příloha 2 Chemické sloţení vzorků zjištěné spektrometrem v hmotnostních 
procentech. 
Příloha 3 Změna chemického sloţení mezi tavebními vzorky a analýzou 
zkušebních vzorků. 
  
 Příloha 1  
Tab. P 1.1 Chemické sloţení taveb v hmotnostních procentech. 
Odlitek C Mn Si P S Cr Mo Ni V Cu 
A 0,22 1,73 0,39 0,014 0,010 0,09 0,08 0,08 0,01 0,08 
B 0,24 1,74 0,44 0,012 0,004 0,07 0,09 0,04 0,01 0,06 
C 0,23 1,70 0,38 0,015 0,006 0,05 0,09 0,05 0,01 0,06 
D 0,22 1,73 0,39 0,014 0,010 0,09 0,08 0,08 0,01 0,08 
E 0,21 1,63 0,36 0,014 0,010 0,09 0,09 0,06 0,01 0,06 
           
Odlitek Al Alr.k. N O Ti B Nb W As Sn 
A 0,033 0,029 0,0094 0,0078 0,006 0,0003 0,009 0,005 0,004 0,005 
B 0,029 0,025 0,0086 0,0078 0,005 0,0002 0,005 0,004 0,004 0,004 
C 0,028 0,024 0,0078 0,0051 0,006 0,0003 0,009 0,004 0,004 0,004 
D 0,033 0,029 0,0094 0,0078 0,006 0,0003 0,009 0,005 0,004 0,005 
E 0,028 0,024 0,0098 0,0071 0,011 0,0003 0,005 0,005 0,004 0,004 
  
 
        
Odlitek Co Pb Sb Zr Bi Ca Te Zn Ce 
 
A 0,008 0,003 0,002 0,002 0,001 0,0038 0,001 0,003 0,001 
 
B 0,006 0,002 0,002 0,002 0,001 0,0043 0,001 0,001 0,000 
 
C 0,006 0,001 0,002 0,002 0,001 0,0041 0,001 0,002 0,001 
 
D 0,008 0,003 0,002 0,002 0,001 0,0038 0,001 0,003 0,001 
 
E 0,010 0,003 0,002 0,002 0,001 0,0032 0,001 0,001 0,000 
 
 
 
  
 Příloha 2  
Tab. P 2.1 Chemické sloţení vzorků zjištěné spektrometrem v hmotnostních 
procentech. 
Vzorek C Mn Si P S Cr Mo Ni V Cu 
A 0,21 1,73 0,38 0,012 0,014 0,09 0,08 0,08 0,01 0,08 
B 0,24 1,74 0,43 0,012 0,006 0,06 0,08 0,04 0,01 0,06 
C 0,22 1,68 0,37 0,012 0,008 0,05 0,09 0,05 0,01 0,06 
D 0,22 1,75 0,39 0,014 0,014 0,09 0,08 0,08 0,01 0,08 
E 0,21 1,60 0,34 0,013 0,013 0,09 0,09 0,06 0,01 0,06 
           
Vzorek Al Alr.k. N O Ti B Nb W As Sn 
A 0,056 0,033 0,0077 0,0058 0,007 0,0003 0,008 0,004 0,004 0,004 
B 0,032 0,023 0,0086 0,0057 0,007 0,0002 0,006 0,004 0,004 0,004 
C 0,030 0,024 0,0079 0,0050 0,007 0,0002 0,008 0,003 0,004 0,003 
D 0,058 0,044 0,0083 0,0059 0,007 0,0003 0,009 0,004 0,004 0,005 
E 0,036 0,010 0,0096 0,0072 0,012 0,0002 0,005 0,004 0,004 0,004 
  
 
        
Vzorek Co Pb Sb Zr Bi Ca Te Zn Ce 
 
A 0,007 0,002 0,002 0,002 0,002 0,0025 0,001 0,003 0,001 
 
B 0,006 0,001 0,002 0,002 0,001 0,0017 0,001 0,001 0,001 
 
C 0,005 0,001 0,002 0,002 0,001 0,0015 0,001 0,002 0,001 
 
D 0,007 0,002 0,002 0,002 0,002 0,0018 0,001 0,003 0,001 
 
E 0,010 0,001 0,002 0,002 0,001 0,0029 0,001 0,002 0,001 
 
 
 
  
 Příloha 3  
Tab. P 3.1 Změna chemického sloţení mezi tavebními vzorky a analýzou zkušebních 
vzorků. 
Odlitek –  
vzorek 
C Mn Si P S Cr Mo Ni V Cu 
A -5 % 0 % -3 % -14 % 40 % 1 % -1 % -3 % 20 % -4 % 
B -2 % 0 % -1 % 0 % 50 % -10 % -7 % 7 % -30 % 2 % 
C -3 % -1 % -3 % -20 % 33 % 6 % -6 % -6 % -30 % -7 % 
D -1 % 1 % -1 % 0 % 40 % 1 % 1 % -1 % 20 % -4 % 
E -2 % -2 % -6 % -7 % 30 % -6 % -6 % -7 % -30 % 2 % 
           
Odlitek –  
vzorek 
Al Alr.k. N O Ti B Nb W As Sn 
A 70 % 14 % -18 % -26 % 15 % 0 % -7 % -14 % 3 % -12 % 
B 10 % -8 % 0 % -27 % 30 % 0 % 16 % -3 % 10 % 3 %  
C 7 % 0 % 1 % -2 % 17 % -33 % -9 % -15 % -10 % -15 % 
D 76 % 52 % -12 % -24 % 18 % 0 % -3 % -18 % 8 % -6 % 
E 29 % -58 % -2 % 1 % 5 % -33 % 4 % -16 % -5 % 10 % 
           
Odlitek –  
vzorek 
Co Pb Sb Zr Bi Ca Te Zn Ce 
 
A -10 % -30 % 20 % 0 % 70 % -34 % 10 % 0 % -10 % 
 
B -8 % -50 % 10 % 0 % 40 % -60 % 10 % 20 % 90 % 
 
C -10 % 0 % -10 % -10 % 20 % -63 % 0 % 5 % -40 % 
 
D -10 % -23 % 20 % 0 % 70 % -53 % 20 % 0 % -20 % 
 
E -3 % -53 % -5 % -10 % 20 % -9 % -10 % 60 % 80 % 
 
  
 
 
 
